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Abstract: 

EP 936447 A 1 



NOVELTY The material (2,3) has sensors (4) integrated into it. The sensors are formed to receive 
energy, especially sound waves or electromagnetic waves, and to detect material damage or changes. 

DETAILED DESCRIPTION INDEPENDENT CLAIMS are also included for a method of 
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manufacturing the material, and a system and method for testing materials. 
USE For material testing. 

ADVANTAGE Uses a material, especially a compound fibre material, which can be easily and reliably 
tested for damage. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) The figure schematically illustrates a compound material containing 
sensors. 

fibers (2) 

resin (3) 

sensors (4) 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Poly- 
mer-Werkstoff, ein Verfahren zur Herstellung eines Po- 
lymer- Werkstoffs, ein System zur Materialuberprufung 
von Bauteilen sowie ein Verfahren zur Materialuberpru- 
fung von Polymer-Werkstoffen. 
[0002] Polymerwerkstoffe, wie z. B. Faserverbund- 
werkstoffe und strukturelle Klebstoffe, werden aufgrund 
ihrer Steifigkeit und ihres geringen Gewichtes zuneh- 
mend in hochbelasteten Strukturen bzw. Bauteilen ver- 
wendet. Durch hohe Oder lang andauernde Belastun- 
gen derartiger Bauteile konnen Strukturschaden inner- 
halb der Bauteile auftreten. Ein Nachteil von Polymer- 
werkstoffen ist dabei, daB derartige Strukturschaden 
meist optisch nicht erfaBt werden konnen. Beispielswei- 
se konnen an Flugzeugen durch Vogelschlag Schadi- 
gungen auftreten, die nur schwer oder gar nicht festge- 
stellt werden konnen und hohe Risiken in sich bergen. 
[0003] Urn an solchen Strukturen Qualitatsaussagen 
und eine Schadenserkennung zu ermoglichen, wurden 
eine Vielzahl von zerstorenden und zerstorungsfreien 
Prufverfahren entwickelt, wie z.B. das Spechtverfahren, 
Ultraschallmessungen und Thermographie. Die mei- 
sten dieser Verfahren beruhen auf einer optischen oder 
einer akustischen Anregung des zu untersuchenden 
Materials und einem sich daraus ergebenden Bela- 
stungs-/Laufzeitprofil. Aus dem so erhaltenen Daten- 
material kann der Fachmann Ruckschlusse uber den 
Zustand des Prufkorpers Ziehen. Viele der Methoden 
versagen allerdings bei komplizierteren Strukturen oder 
sie benotigen einen enormen MeBaufwand, wie z.B. bei 
der Verwendung von Temperierkammern. Daruber hin- 
aus mussen die gewonnenen Daten interpretiert wer- 
den, was ein auBerordentlich hohes MaG an Erfahrung 
erfordert, urn Fehler auszuschlieBen. Bei diesen her- 
kommlichen Verfahren besteht weiterhin der Nachteil, 
daB eine vergleichende Beurteilung identischer oder 
wiederholter Messungen kaum moglich ist, da identi- 
sche Ankoppelbedingungen, die zu einer vergleichen- 
den Beurteilung erforderlich sind, kaum realisierbar 
sind. Daruber hinaus kann bei den herkommlichen Ver- 
fahren nur ein existterender Schaden detektiert werden. 
Eine Schadensfruherkennung ist nicht moglich. Viele 
der bekannten Prufverfahren sind im Bereich von Kle- 
bungen bzw. Klebeverbindungen nicht moglich, da die 
notwendigen Ankoppelbedingungen hier nicht realisier- 
bar sind. 

[0004] Bei einem bekannten Verfahren zur Uberpru- 
fung von Werkstoffen wurden Glasfasern in den Werk- 
stoff eingebracht, um eine Untersuchung derGlasfaser- 
struktur durch Licht zu ermoglichen. Derartige Werkstof- 
fe benotigen einen hohen Aufwand sowohl bei der Her- 
stellung als auch bei der Durchfuhrung des Prufverfah- 
rens, und eine genaue Lokalisierung des Schadens ist 
kaum oder nur unter groBem Aufwand moglich. 
[0005] Die Druckschrift DE 1 96 30 890 A1 zeigt einen 
Oberflachenwellen-Flussigkeitssensor, der dazu dient, 



Messungen in Flussigkeiten durchzufuhren. Der Flus- 
sigkeitssensor hat auf einem piezoelektrischen Substrat 
aufgebrachte kammformige Elektroden als Interdigital- 
wandler, .um physikalische Flussigkeitseigenschaften 
5 zu messen. 

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen Werkstoff zu schaffen, der leicht und sicher auf 
Strukturschaden hin uberprufbar ist, eine vergleichende 
Bewertung und Prufung ermoglicht, und auf rationelle 
10 Weise herstellbar ist. Weiterhin soil ein Verfahren zur 
Herstellung eines Werkstoffs angegeben werden, sowie 
ein System und ein Verfahren zur Materialuberprufung 
von Werkstoffen, mit dem eine einfache, sichere und ra- 
sche Uberprufung des Werkstoffs auf Schaden hin und 
is eine Schadensfruherkennung ermoglicht wird. 

[0007] Diese Aufgabe wird gelost durch den Polymer- 
Werkstoff gemaG Patentanspruch 1 , das Verfahren zur 
Herstellung eines Polymer-Werkstoffs gemaG Patent- 
anspruch 5, das System zur Materialuberprufung von 
20 Bauteilen gemaB Patentanspruch 8, sowie das Verfah- 
ren zur Materialuberprufung von Polymer-Werkstoffen 
gemaB Patentanspruch 9. Weitere vorteilhafte Merkma- 
le, Aspekte und Details der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen; der Beschreibung und 
25 den Zeichnungen. 

[0008] GemaB einem Aspekt der Erfindung wird ein 
Polymer-Werkstoff geschaffen, mit ein oder mehreren 
piezoelektrischen Elementen, die in den Polymer-Werk- 
stoff einlaminiert oder eingeklebt sind und eine Interdi- 
30 gitalstruktur zur Erzeugung einer Oberflachenwelle auf- 
weisen, die mit dem angrenzenden Polymer-Werkstoff 
in Wechselwirkung tritt, sowie einen Reflektor zur Re- 
flexion der Oberflachenwelle, wobei die Interdigital- 
struktur an eine Antennenstruktur gekoppelt ist, um ein 
35 durch die reflektierte Oberflachenwelle erzeugtes Si- 
gnal der Interdigitalstruktur drahtlos an eine auBerhalb 
des Polymer-Werkstoffs gelegene Empfangs- und Aus- 
werteeinheit zu ubertragen, zur Detektion von Struktur- 
schaden oder Materialveranderungen des Polymer- 
40 Werkstoffs. Durch die Erfindung wird ein Werkstoff ge- 
schaffen, der leicht und sicher auf Strukturschaden hin 
uberprufbar ist. Weiterhin ermoglicht der Polymer- 
Werkstoff eine vergleichende Bewertung und Prufung, 
sowie eine Schadensfruherkennung. 
45 [0009] Der Polymer-Werkstoff kann z.B. insbesonde- 
re ein Faserverbundwerkstoff sein mit ein oder mehre- 
ren piezoelektrischen Elementen als Sensoren zur Er- 
fassung von MeBgroBen, die eine Information uber den 
Zustand und/oder die Qualitat des Werkstoffs enthalten, 
50 wobei die Sensoren zur Aufnahme von Energie und zur 
Erzeugung eines Signales ausgebildet sind, das die In- 
formation enthalt, und wobei die Sensoren im Werkstoff 
integriert sind. 

[0010] Durch die Integration der piezoelektrischen 
55 Elemente im Werkstoff wird eine immer gleiche und op- 
timale Ankopplung an den Prufkorper erreicht. Somit ist 
eine vergleichende Bewertung und Prufung der zu pru- 
fenden Struktur oder einer Klebung moglich. 
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[0011] Vorteilhafterweise weisen die piezoelektri- 
schen Elemente, die Sensoren bilden, eine Ubertra- 
gungseinrichtung zur Ubertragung des Signales an eine 
Auswerteeinheit auf. Die piezoelektrischen Elemente 
treten bevorzugt mit dem Polymer in Wechselwirkung. 
Dadurch kann Energie in den Werkstoff eingetragen und 
aus dem Werkstoff entnommen werden. Dabei sind die 
Sensoren bevorzugt fest mit dem Werkstoff verbunden. 
Vorteilhafterweise sind die Sensoren Oberflachenwel- 
lenfilter, die bevorzugt im Kontakt mit dem umgebenen 
Polymer- Werkstoff sind. Mit dem erfindungsgemaBen 
Polymer- Werkstoff ist jederzeit eine Zustandbeurteilung 
von auBen moglich, wobei verschiedene GroBen, wie z. 
B. Temperatur, Feuchte, Viskositat, Schubmodul, Druck 
usw. erfaBbar und auswertbar sind. 
[001 2] Die Sensoren bzw. piezoelektrischen Elemen- 
te weisen jeweils eine Antennenstruktur als Obertra- 
gungseinrichtung zum Empfangen und/oder zum Sen- 
den von Energie bzw. Informationen auf. Vorteilhafter- 
weise haben die Sensoren eine Aufnehmerstruktur zur 
drahtlosen Ubertragung von Energie und/oder Informa- 
tionen. Die Energie wird von auBen in das Bauteil ein- 
getragen und die Signale konnen drahtlos und beruh- 
rungsfrei abgefragt werden. 

[0013] Bevorzugt sind die Sensoren bzw, piezoelek- 
trischen Elemente in einem Laminat und/oder im Be- 
reich einer Klebung integriert. Vorteilhafterweise weisen 
die Sensoren jeweils eine Einrichtung zur Erzeugung ei- 
nes kodierten Signals auf. Damit konnen die jeweiiigen 
Sensoren identifiziert werden und es kann bei der Aus- 
wertung der Daten ein mehrdimensionales Zustands- 
bild des Bauteils Oder der Struktur bzw. Verklebung er- 
halten werden. Schaden und beginnende Materialscha- 
den sind dabei deutlich zu erkennen und zu unterschei- 
den bzw. zu lokalisieren. Bevorzugt sind dabei die Sen- 
soren gleichmaBig im Polymer-Werkstoff verteilt, Oder 
sie befinden sich in Bereichen, die besonders gefahrdet 
sind oder besonders hohe Beanspruchungen ausge- 
setzt sind. 

[0014] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung 
wird ein Verfahren zur HersteNung etnes Polymer-Werk- 
stoffs angegeben, bei dem ein oder mehrere piezoelek- 
trische Elemente einlaminiert oder eingeklebt werden, 
die jeweils eine Interdigitalstruktur zur Erzeugung einer 
mit dem angrenzenden Polymer-Werkstoff wechselwir- 
kenden Oberflachenwelle aufweisen und mit einem Re- 
flektor zur Reflexion der Oberflachenwelle versehen 
sind, wobei die Interdigitalstruktur an eine Antennen- 
struktur gekoppelt ist, urn im Betrieb ein durch die re- 
flektierte Oberflachenwelle erzeugtes Signal der Inter- 
digitalstruktur drahtlos an eine auBerhalb des Polymer- 
Werkstoffs gelegene Empfangs- und Auswerteeinheit 
zu ubertragen. 

[0015] Durch das Verfahren kann auf rationelle und 
kostengunstige Weise ein Werkstoff bzw. Bauteil herge- 
stellt werden, dessen Zustand jederzeit von auBen be- 
urteilt werden kann, wobei Schaden oder beginnende 
Materialveranderungen lokalisiert werden konnen. Vor- 



teilhafierweise werden als Sensoren Oberflachenwel- 
lenfilter gleichmaBig und/oder zufallig im Werkstoff ver- 
teilt. 

[0016] Vorzugsweise werden die piezoelektrischen 

5 Elemente, die Sensoren bilden, vor dem Erstarren des 
Werkstoffs in den Werkstoff eingebracht. Mit den piezo- 
elektrischen Elementen ist von auBen zugefuhrte Ener- 
gie aufnehmbar und ein Signal erzeugbar, das vom Zu- 
stand und/oder der Qualitat des festen Werkstoffs ab- 

10 hangig ist. 

[0017] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung 
wird ein System zur Materialuberprufung von Bauteilen 
geschaffen, mit einem erfindungsgemaBen Polymer- 
Werkstoff und mit einer Einrichtung zur Anregung der 

15 im Polymer-Werkstoff einlaminierten oder eingeklebten 
piezoelektrischen Elemente und zum drahtlosen Emp- 
fang der Signale, die von den piezoelektrischen Ele- 
menten aufgrund der Anregung abgegeben werden, so- 
wie mit einer Auswertestufe zur Auswertung der Signa- 

20 le, urn Schaden und/oder Materialveranderungen im 
Polymer-Werkstoff festzustellen. 
[0018] GemaB einem noch weiteren Aspekt der Erfin- 
dung wird ein Verfahren zur Materialuberprufung von 
Polymer-Werkstoffen, insbesondere von Faserver- 

25 bundwerkstoffen und/oder Klebstoffen, angegeben, mit 
den Schritten: Einbringen von Energie, insbesondere in 
Form von akustischen oder elektromagnetischen Wel- 
len, in einem erfindungsgemaBen Polymer-Werkstoff; 
Empfangen von Signalen, die von im Polymer-Werkstoff 

30 integrierten piezoelektrischen Elementen als Antwort 
auf die eingebrachte Energie und in Abhangigkeit vom 
Zustand des Polymer-Werkstoffs erzeugt und drahtlos 
nach auBen abgegeben werden. 
[0019] Mit dem Verfahren kann rasch und ohne gro- 

35 Ben MeBaufwand eine zerstorungsfreie Materialpru- 
fung durchgefuhrt werden. Eine vergleichende Beurtei- 
lung, z.B. zur Schadensfruherkennung bzw. zum Fest- 
stellen von Strukturveranderungen wird ermoglicht. 
[0020] Vorteilhafterweise wird beim Auswerten der 

40 aktuelle Zustand mit einem Sollzustand verglichen, der 
bevorzugt durch Energieeintrag in den Werkstoff nach 
der Teitefertigung ermittelt wurde. Dadurch kann z. B. 
eine vergleichende Beurteilung des Werkstoffs gegen- 
uber seinem Ausgangszustand erfolgen und eine Ver- 

45 anderung des Werkstoffs kann festgestellt werden. Be- 
vorzugt erzeugen die Sensoren kodierte Signale, und 
beim Auswerten kann aus der Kodierung die Position 
des jeweiiigen Sensors ermittelt werden. Vorteilhafter- 
weise erfolgt die Auswertung als Matrix-Auswertung 

50 bzw. integral uber den Werkstoff. Damit kann der Ge- 
samtzustand eines Bauteils erfaBt werden, oder es kon- 
nen vorhandene Schaden lokalisiert werden 
[0021] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend 
beispielhaft anhand der Figuren beschrieben, in denen 

55 

Fig. 1 einen Teilschnitt durch einen Faserverbund- 
werkstoff mit integrierten Sensoren als eine 
bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 



3 



5 



EP 0 936 447 B1 



6 



schematisch zeigt; 

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau eines Oberflachen- 
wellenfilters zeigt, der im Werkstoff integriert 
ist; 

Fig. 3 schematisch ein erfindungsgemaBes System 
zur Materialuberpriifung von Werkstoffen oder 
Bauteilen zeigt. 

[0022] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch einen Bereich 
eines Bauteiis aus einem Faserverbundwerkstoff 1 . Da- 
bei sind Fasern 2 in einem Harz 3 bzw. in einer Matrix 
als Basis- oder Fullmaterial eingebettet. Sensoren 4, die 
piezoelektrische Elemente aufweisen, sind ebenfalls im 
Harz 3 eingebettet, wobei sie vollstandig vom Werkstoff 
1 umgeben sind und test mit dem Werkstoff 1 bzw. dem 
Harz 3 verbunden sind. A!s Sensoren 4 sind Oberfla- 
chenwellenfilter vollstandig im Faserverbundwerkstoff 1 
integriert. Einige Sensoren 4 sind in der Nahe einer oder 
mehrerer Fasern 2 angeordnet bzw. grenzen direkt an 
diese an, wahrend andere in einem Bereich aus Harz 3 
angeordnet sind, der frei von Fasern 2 ist so daB sie 
vollstandig vom Harz 3 umgeben sind. 
[0023] Die Oberflachenwellenfilter bzw. Sensoren 4 
konnen gezielt an bestimmten Stellen angeordnet sein 
oder zufallig bzw. gleichmaBig verteilt im Faserverbund- 
werkstoff 1 einlaminiert sein. Insbesondere sind die 
Oberflachenwellenfilter auch in Klebefugen eingeklebt, 
urn somit auch den Zustand der Klebung beurteilen zu 
konnnen. Die Oberflachenwellenfilter 4 sind dreidimen- 
sional im Faserverbundwerkstoff 1 angeordnet. 
[0024] Der prinzipielle Aufbau eines geeigneten 
Oberflachenwellenfilters als Sensor 4 im Werkstoff ist in 
Fig. 2 dargestellt. Auf einer Grundplatte 40 aus piezo- 
elektrischem Material befindet sich eine Antennenstruk- 
tur 41 als Empfangs- und Sendeeinrichtung. Hierdurch 
kann Energie in Form einer elektromagnetischen Welle 
aufgenommen werden und es kann ein Signal, das eine 
Information uber den Zustand des Werkstoffs 1 enthalt, 
vom Sensor 4 an eine auBerhalb des Werkstoffs gele- 
gene Empfangs- und Auswerteeinheit ubertragen wer- 
den. Weiterhin befindet sich auf der Grundplatte 40 eine 
Interdigitalstruktur 42, die aus fingerformig ineinander- 
greifenden Elektrodenpaaren besteht und mit dem pie- 
zoelektrischen Plattchen bzw. der Grundplatte 40 zu- 
sammenwirkt, urn elektroakustische Wellen zu erzeu- 
gen bzw. zu detektieren. Die Interdigitalstruktur 42 kann 
gechirpt oder dispersiv sein, urn eine Frequenz zu mo- 
dulieren. Die Antennenstruktur 41 und die Interdigital- 
struktur 42 bilden somit eine Kopplungsstruktur bzw. 
-einheit, die dem Energieein- und austrag in bzw. aus 
dem Werkstoff 1 dient. 

[0025] Ein Reflektor 43 ist mit einem Abstand S ge- 
genuber der Interdigitalstruktur 42 auf dem piezoelek- 
trischen Element bzw. der Grundplatte 40 angeordnet. 
Eine durch die Interdigitalstruktur 42 in dem piezoelek- 
trischem Element erzeugte Oberflachenwelle wird vom 



Reflektor 43 reflektiert, lauft uber die Grundplatte 40 zu- 
ruck und wird anschlieBend durch die Interdigitalstruktur 
42 detektiert. Der Reflektor 43 ist in der hier beschrie- 
benen bevorzugten Ausfuhrungs form kodiert, d. h. er 

s zeigt ein typisches, vom jeweiligen Oberflachenwellen- 
filter abhangiges Anwortsignal. Das von der Interdigital- 
struktur 42 detektierte Antwortsignal wird uber die An- 
tennenstruktur 41 nach auBen abgegeben. 
[0026] Im Folgenden wird die Funktionsweise des 

w Werkstoffs 1 mit den darin integrierten Sensoren 4 bei 
der Anregung mit einem Signal zur Materialpriifung be- 
schrieben. Von auGen wird Energie in den Werkstoff ein- 
getragen, wobei in der bevorzugten Art des Verfahrens 
eine elektromagnetische Welle in den Werkstoff einge- 

15 bracht und mittels der am Sensor 1 angebrachten An- 
tennenstruktur 41 empfangen wird. An der Interdigital- 
struktur 42 wirkt daraufhin eine Wechselspannung, 
durch die eine Oberflachenwelle im Grundplattchen 40 
erzeugt wird. Diese Welle trttt in Wechselwirkung mit 

20 dem an das Grundplattchen 40 angrenzenden Werk- 
stoff materia I, wobei die jeweiligen Materialeigenschaf- 
ten die Ausbreitungsgeschwindigkeit, Amplitude und 
Phase bzw. Frequenz der Welle beeinflussen. 
[0027] Die physikalischen Eigenschaften des Werk- 

25 stoff mate rials, die die Wellenausbreitung auf dem pie- 
zoelektrischen Kristall bzw. Plattchen 40 beeinflussen, 
sind z. B. Viskositat, Dieelektrizitatskonstante, Tempe- 
ratur und Dichte des Materials. Strukturschaden im Ma- 
terial, wie z. B. Bruche, Faserbruch, Delamination, 

30 Harzschaden. Wassereinlagerungen oder eine Auflb- 
sung des Faser-Harz-Verbundes, insbesondere in der 
Nahe des Sensors 4, verandern somit die Charakteristi- 
ka der Oberflachenwelle. 

[0028] Die mechanische Oberflachenwelle wird am 

35 kodierten Reflektor 43 reflektiert, wobei die Kodierung 
z.B. durch einzelne Reflektorelemente erfolgt, die in 
charakteristischen Abstanden bzw. in einer charakteri- 
stischen Reihenfolge angeordnet sind. Somit entsteht 
bei der Reflexion eines einzelnen Impulses eine Viel- 

40 zahl von Pulsen, die nach Durchlaufen der Wegstrecke 
S in entgegengesetzter Richtung von der Interdigital- 
struktur 42 detektiert und in eine Wechselspannung um- 
gewandelt werden. Von der Antennenstruktur 41 wer- 
den dem Materialzustand und der Kodierung entspre- 

45 chende elektromagnetische Wellen als Antwortsignal 
abgestrahit. Die Signale konnen dann von einer auBer- 
halb des Werkstoffs 1 bzw. Bauteiis befindlichen Emp- 
fangseinrichtung empfangen und mittels einer Auswer- 
teeinheit ausgewertet werden, urn Strukturschaden 

50 bzw. Materialveranderungen festzustellen. 

[0029] Auch die durch den Werkstoff hindurchdrin- 
gende Welle bzw. Energie wird durch die Materialeigen- 
schaften des Werkstoffs beeinlluBt. Daher enthalt das 
Antwortsignal auch Informationen uber Material- oder 

55 Strukturschaden in Bereichen des Werkstoffs, die nicht 
unmittelbar bzw. nahe an einem der Sensoren 4 liegen. 
[0030] Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau eines er- 
findungsgemaBen System zur Materialuherprufung von 
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Werkstoffen bzw. Bauteilen. Eine Anrege-/Empfangs- 
einheit 5 dient zur Erzeugung einer elektromagneti- 
schen Welle, die als Anregungssignal in den Werkstoff 
1 gesendet wird. Der Werkstoff 1 mit den Sensoren 4 
wurde oben beschrieben. An die Anrege-/Empfangsein- 5 
heit 5 5 ist eine Auswertestufe 6 gekoppelt, mit der die 
empfangenen Signale ausgewertet werden, die von den 
Sensoren 4 als Antwort auf die durch die Anrege-/Emp- 
fangseinheit 5 eingetragene Energie abgestrahlt wer- 
den. 

[0031] Bei der Durchfuhrung des MeBverfahrens wird 
durch die Anrege-/Empfangseinheit 5 Energie in Form 
einer elektromagnetischen Welle erzeugt, die als ein 
Anregungssignal A in den Werkstoff 1 eintritt. Die Ener- 
gie durchdringt den Werkstoff, wird dann von den Sen- 
soren 4 im Werkstoff 1 aufgenommen und es wird eine 
Oberflachenwelle an einer Grenzflache zwischen Sen- 
sor und Werkstoff generiert. Die Oberflachenwelle wird 
an den Reflektoren 43 der in Fig. 2 gezeigten Sensoren 
4 reflektiert, wobei die Reflexionssignale fiir jeden Sen- 
sor 4 spezifisch kodiert werden. Die reflektierten und ko- 
dierten Oberflachenwellen beinhalten Informationen 
uber den Zustand des Werkstoffs, da die physikalischen 
Eigenschaften des Werkstoffs die Amplitude, Phase 
und Frequenz der Oberflachenwelle bceinflussen. In 
der Interdigitalstruktur 42 jedes Sensors 4 wird die je- 
weilige Oberflachenwelle in ein elektrisches Signal um- 
gewandelt. Die Kopplungsstruktur 41 , 42 jedes Sensors 
4 erzeugt daraus ein sensorspezifisches elektromagne- 
tisches Signal B1 , B2, das die Kodierung des jeweiligen 
Sensors 4 enthalt und Informationen uber die Material- 
eigenschaften bzw. -veranderungen Oder Materialscha- 
digungen am Ort des jeweiligen Sensors 4 beinhaltet. 
Die Signale B1, B2 der einzelnen Sensoren 4 werden 
an die Anrege-/Empfangseinheit 5 gesendet und in der 
nachfolgenden Auswertestufe 6 ausgewertet. 
[0032] Die Auswertung kann dabei uber verschieden- 
artige Verfahren, wie z. B. Fourieranalyse. Mustererken- 
nung oder durch neuronale Netze erfolgen. Beispiels- 
weise konnen Schaden induziert oder simuliert werden, 
die dann ein spezifisches Muster erzeugen, und das 
Bauteil bzw. der Werkstoff 1 kann in diesem Fall auf die- 
se spezifischen Muster hin untersucht werden. Es ist 
aber auch moglich, ein Bauteil aus einem Werkstoff kurz 
nach seiner Herstellung zu untersuchen und so einen 
Sollzustand festzulegen. Bei spateren Material-uber- 
prufungen des Bauteils konnnen dann die Signale mit 
dem Sollzustand verglichen werden, wobei sich bei in- 
zwischen aufgetretenen Schaden veranderte Signale 
ergeben. Dabei konnen Schaden detektiert werden, die 
unabhangig von der Lage der Sensoren sind, da die in 
den Wertstoff eingetragene Welle bzw. Energie von den 
Materialeigenschaften beeinfluBt wird und bei Schadi- 
gungen des Werkstoffs zu einem veranderten Auswert- 
signal fuhrt. 

[0033] Der Energieeintrag in den Werkstoff 1 ist auch 
auf andere Art und Weise als durch elektromagnetische 
Wellen moglich. Zum Beispiel kann im Werkstoff eine 



akustische Welle durch Klopfen auf den Werkstoff 1 
bzw. das Bauteil erzeugt werden. wobei die Sensoren 
4 die Welle detektieren und an die Empfangseinheit 5 5 
ubermitteln. Auch in diesem Fall wird die Welle und da- 
mit das detektierte Signal von den Materialeigenschaf- 
ten des Werkstoffs in der Umgebung der Sensoren 4 
beeinfluBt. 

[0034] In der Auswertesufe 6 werden durch entspre- 
chende Auswertung bzw. Verarbeitung der MeBdaten 
Korrekturen durchgefuhrt, urn Effekte auszuschlieBen, 
die nicht auf Schadigungen bzw. strukturelle Material- 
veranderungen zuruckzufuhren sind. Beispielsweise 
wird eine Temperaturkompensation der Signale durch- 
gefuhrt. urn temperaturbedingte Effekte auszuschlie- 
Ben. 

[0035] Ein erfindungsgemaBer Werkstoff wird bei- 
spielsweise hergestellt, in dem ein oder mehrere Sen- 
soren 4 in den Werkstoff eingebracht werden, bevor die- 
ser erstarrt ist. Zum Beispiel werden Oberflachenwel- 
lenfilter in einem Faserverbundwerkstoff einlaminiert 
oder in Klebefugen vor deren Aushartung eingebracht. 
Dabei konnen bestimmte Bereiche des Werkstoffs 1 mit 
Oberflachenwelienfiltern versehen werden. die eine be- 
stimmte, charakteristische Kodierung zur Lokalisation 
von Strukturschaden aufweisen. Es konnen aber auch 
Oberflachenwellenfilter in das Ausgangsmaterial des 
Werkstoffs eingestreut werden, um eine gleichmaBige 
bzw. zufallige oder statistische Verteilung von Sensoren 
4 im Bauteil zu erhalten. 

[0036] Durch die Integration der Sensoren 4, insbe- 
sondere in Form von Oberflachenwellenfiitern, in Werk- 
stoffe wird erreicht, daB eine drahtlose Ubermitttung von 
Strukturinformationen des Werkstoffs nach auBen mog- 
lich ist, ohne daB eine eigene Energieversorgung not- 
wendig ist. Das integrierte oder fest vom Werkstoff um- 
schlossene System von Sensoren 4 garantiert eine im- 
mer gleiche und optimale Ankopplung an den Prufkor- 
per. Somit ist eine vergleichende Bewertung und Pru- 
fung der zu prufenden Struktur bzw. der Klebung mog- 
lich. Die MeBgroBe kann auch auBerhalb des Bauteils 
drahtlos abgefragt werden. Dariiber hinaus ist eine ho- 
ne Stor- und Betriebssicherheit gewahrleistet, da die 
Sensoren 4 keine eigenen aktiven Komponenten ent- 
halten. 

[0037] Bei dem gewahlten MeBverfahren ist es mog- 
lich, verschiedene GroBen, wie z. B. Temperatur, 
Feuchte, Viskositat, Schubmodul, Druck und Deh- 
nungskoeffizienten usw. zu erfassen und damit Ruck- 
schliisse auf eventuell vorhandene Schadigungen im 
Werkstoff und eine Lokalisierung von Schaden durch- 
zufuhren. Alterungsuntersuchungen, insbesondere an 
Polymerwerkstoffen, konnen rationell durchgefuhrt wer- 
den. Durch die vorliegende Erfindung wird es moglich, 
daB Sicherheitsuberprufungen, beispielsweise an Luft- 
fahrzeugen, innerhalb kiirzester Zeit durchgefuhrt wer- 
den, wobei beginnende Strukturschadigungen in einem 
oder in mehreren Bauteilen erkennbar sind. 
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Patentanspruche 

1 . Polymer- Werkstoff , gekennzeichnet durch 

ein oder mehrere piezoelektrische Elemente 
(40), die in den Polymerwerkstoff (1) einlami- 
niert Oder eingeklebt sind und 
eine Interdigitalstruktur (42) zur Erzeugung ei- 
ner Oberflachenwelle aufweisen, die mit dem 
angrenzenden Polymer-Werkstoff (1) in Wech- 
selwirkung tritt, sowie einen Reflektor (43) zur 
Reflexion der Oberflachenwelle, 

wobei die Interdigitalstruktur (42) an eine Anten- 
nenstruktur (41) gekoppelt ist urn ein durch die re- 
flektierte OberFachenwelle erzeugtes Signal der In- 
terdigitalstruktur (42) drahtlos an eine auBerhalb 
des Polymer-Werkstoffs (1) gelegene Empfangs- 
und Auswerteeinheit (5, 6) zu ubertragen, zur De- 
tektion von Strukturschaden oder Materialverande- 
rungen des Polymer-Werkstoffs (1). 

2. Polymer-Werkstoff (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Ele- 
mente (40) gleichmaBig im Polymer-Werkstoff (1) 
verteilt sind. 

3. Polymer-Werkstoff (1 ) nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Reflektor (4) ei- 
ne Kodierung zur Reflexion der Oberflachenwelle 
in einem kodierten Zustand aufweist. 

4. Polymer-Werkstoff (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass er als Bautei! eines Luftfahrzeugs verwendet 
wird. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Polymer-Werk- 
stoffs, dadurch gekennzeichnet, dass in den Po- 
lymer-Werkstoff (1 ) ein oder mehrere piezoelektri- 
sche Elemente (40) einlaminiert oder eingeklebt 
werden, die jeweils eine Interdigitalstruktur (42) zur 
Erzeugung einer mit dem angrenzenden Polymer- 
Werkstoff (1) wechselwirkenden Oberflachenwelle 
aufweisen und mit einem Reflektor (43) zur Refle- 
xion der Oberflachenwelle versehen sind, 

wobei die Interdigitalstruktur (42) an eine Anten- 
nenstruktur (41) gekoppelt ist urn im Betrieb ein 
durch die reflektierte Oberfachenwelle erzeugtes 
Signal der Interdigitalstruktur (42) drahtlos an eine 
auBerhalb des Polymer-Werkstoff (1) gelegene 
Empfangs- und Auswerteeinheit (5, 6) zu ubertra- 
gen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die piezoelektrischen Elemente 
(40) gleichmaBig und/oder zufallig im Polymer- 
Werkstoff (1) vor dessen Aushartung verteilt wer- 



den. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es zur Herstellung eines Bau- 

5 teils eines Luftfahrzeugs durchgefuhrt wird. 

8. System zur Materialuberprufung von Bauteilen, ge- 
kennzeichnet durch einen Polymer-Werkstoff (1) 
nach einem der Anspruche 1 bis 4, eine Einrichtung 

10 (5) zur Anregung der im Polymer-Werkstoff ( 1 ) ein- 
laminierten oder eingeklebten piezoelektrischen 
Elemente (40) und zum drahtlosen Empfangder Si- 
gnale, die von den piezoelektrischen Elementen 
(40) aufgrund der Anregung abgegeben werden, 

15 und eine Auswertestufe (6) zur Auswertung der Si- 
gnale, urn Schaden und/der Materialveranderun- 
gen im Polymer-Werkstoff (1) festzustellen. 

9. Verfahren zur Materialuberprufung von Polymer- 
20 Werkstoffen (1), gekennzeichnet durch die Schrit- 

te: 

Einbringen von Energie, insbesondere in Form 
von akustischen oder elektromagnetischen 
25 Wellen, in einen Polymer-Werkstoff (1) nach ei- 

nem der Anspruche 1 bis 4; 

Empfangen von Signalen, die von im Polymer- 
Werkstoff integrierten piezoelektrischen Ele- 
30 menten (40) als Antwort auf die eingebrachte 

Energie und in Abhangigkeit vom Zustand des 
Polymer-Werkstoff (1) erzeugt und drahtlos 
nach auBen abgegeben werden; und 

35 Auswerten der empfangenen Signale, urn In- 

formationen uber den Zustand und/oder die 
Qualitat des Polymer-Werkstoff (1 ) zu erhalten, 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
40 zeichnet, dass beim Auswerten der aktuelle Zu- 
stand mit einem Sollzustand verglichen wird, der 
zuvor ermittelt wurde. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch ge- 
45 kennzeichnet, dass die piezoelektrischen Ele- 
mente (40) kodierte Signale erzeugen und beim 
Auswerten aus der Kodierung die Position des je- 
weiligen piezoelektrischen Elements (40) ermittelt 
wird. 

50 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11 , da- 
durch gekennzeichnet, daB das Auswerten der 
Signale als Matrix-Auswertung uber einen raumli- 
chen Bereich des Polymer-Werkstoff (1) erfolgt, zur 

55 Ermittlung des Gesamtzustands eines Bauteils 
und/oder zur Ortsbestimmung eines Schadens. 
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Claims 

1 . Polymer material, characterised by 

one or more piezoelectric elements (40), which are 
laminated or incorporated by adhesion into the pol- 
ymer material (1) and 

have an interdigital structure (42) for production of 
a surface wave that interacts with the adjoining pol- 
ymer material (1), as well as a reflector (43) for re- 
flection of the surface wave, 
the interdigital structure (42) being coupled to an 
antenna structure (41 ) in order to transmit wireless- 
ly a signal of the interdigital structure (42) generated 
by the reflected surface wave to a receiving and 
evaluating unit (5, 6) located remote from the poly- 
mer material (1 ), for detection of structural damage 
to or material changes of the polymer material (1). 

2. Polymer material (1 ) according to claim 1 , charac- 
terised in that the piezoelectric elements (40) are 
uniformly distributed in the polymer material (1 ). 

3. Polymer material (1) according to claim 1 or 2, char- 
acterised in that the reflector (43) has a coding for 
reflection of the surface wave in a coded state. 

4. Polymer material (1) according to any one of the 
preceding claims, characterised in that it is used 
as a component of an aircraft. 

5. Method for the manufacture of a polymer material, 
characterised in that one or more piezoelectric el- 
ements (40) are laminated or incorporated by ad- 
hesion into the polymer material (1), each having 
an interdigital structure (42) for production of a sur- 
face wave that interacts with the adjoining polymer 
material (1 ) and being provided with a reflector (43) 
for reflection of the surface wave, 

the interdigital structure (42) being coupled to an 
antenna structure (41 ) in order in operation to trans- 
mit wirelessly a signal of the interdigital structure 
(42) generated by the reflected surface wave to a 
receiving and evaluating unit (5, 6) located remote 
from the polymer material (1). 

6. Method according to claim 5, characterised in that 
the piezoelectric elements (40) are uniformly and/ 
or randomly distributed in the polymer material (1) 
prior to curing thereof. 

7. Method according to claim 5 or 6, characterised in 
that it is implemented for the manufacture of a com- 
ponent of an aircraft. 

8. System for inspecting the material of components, 
characterised by a polymer material (1 ) according 
to one of claims 1 to 4, a device (5) for energizing 
the piezoelectric elements (40) laminated or incor- 



porated by adhesion into the polymer material (1) 
and for receiving wirelessly the signals that are 
emitted by the piezoelectric elements (40) as a con- 
sequence of being energized, and an evaluating 
5 stage (6) for evaluating the signals in order to es- 
tablish damage to and/or material changes in the 
polymer material (1). 

9. Method for inspecting the material of polymer ma- 
10 terials (1 ), characterised by the following steps: 

introduction of energy, especially in the form of 
acoustic or electromagnetic waves, into a pol- 
ymer material (1) according to any one of 
15 claims 1 to 4; 

receipt of signals, which are generated by pie- 
zoelectric elements (40) integrated in the poly- 
mer material in response to the introduced en- 
20 ergy and in dependence on the state of the pol- 

ymer material (1), and are emitted wirelessly to 
the outside; and 

evaluation of the received signals in order to 
25 obtained information about the state and/or 

quality of the polymer material (1). 

1 0. Method according to claim 9, characterised in that 
during evaluation the actual state is compared with 

30 a previously determined desired state. 

11. Method according to claim 9 or 10, characterised 
in that the piezoelectric elements (40) generate 
coded signals and during evaluation the position of 

35 the respective piezoelectric element (40) is deter- 
mined from the coding. 

1 2. Method according to any one of claims 9 to 1 1 , char- 
acterised in that the evaluation of the signals is ef- 

40 fected in the form of a matrix evaluation over a 
three-dimensional region of the polymer material 
(1), to determine the overall condition of a compo- 
nent and/or to establish the location of damage. 



45 

Revendications 

1. Materiau en polymere caracterise par un ou plu- 
sieurs elements piezoelectriques (40), qui sont in- 

50 troduits par laminage ou par collage dans le mate- 
riau en polymere (1) et qui comprennent une struc- 
ture interdigitale (42) pour la production d'une onde 
de surface, qui entre en interaction avec le materiau 
en polymere adjacent (1 ), ainsi qu'un reflecteur (43) 

55 servant a r§fl6chir I'onde de surface, la structure in- 
terdigitale (42) etant couplee avec une structure 
d'antenne (41) pour transmettre sans fil un signal 
de la structure interdigitale (42) produit par I'onde 
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de surface reflechie a une unite de reception et d'ex- 
ploitation (5, 6) situee en dehors du materiau en po- 
lymere (1 ) afin de detecter des dommages de struc- 
tures ou des modifications du materiau en polymere 
(1). 

2. Materiau en polymere (1) selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que les elements piezoelectri- 
ques (40) sont repartis de maniere uniforme dans 
le materiau en polymere (1). 

3. Materiau en polymere (1) selon la revendication 1 
ou 2, caracterise en ce que le reflecteur (43) com- 
prend un codage pour la reflexion des ondes de sur- 
face dans un etat code. 

4. Materiau en polymere (1) selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il est utilise comme composant d'un aeronef. 

5. Procede pour realiser un materiau en polymere, ca- 
racterise en ce que dans le materiau en polymere 
(1) sont introduits par laminage ou par collage un 
ou plusieurs elements piezoelectriques (40), qui 
comprennent respectivement une structure interdi- 
gitale (42) pour la production d'une onde de surface 
entrant en interaction avec le materiau en polymere 
adjacent (1) et qui sont munis d'un reflecteur (43) 
servant a ref lechir I'onde de surface, la structure in- 
terdigitale (42) etant couplee avec une structure 
d'antenne (41) pour, lors du fonctionnement, trans- 
mettre sans fil a une unite de reception et d'exploi- 
tation (5, 6) situee en dehors du materiau en poly- 
mere (1) un signal de la structure interdigitale (42) 
produit par I'onde de surface reflechie. 



9. Procede de controle de matiere de materiaux en po- 
lymere (1) caracterise par les etapes suivantes : 

Introduction d'energie, en particulier sous for- 
5 me d'ondes acoustiques ou electromagneti- 

ques, dans un materiau en polymere (1) selon 
I'une des revendications 1 a 4 ; 
Reception de signaux qui, en tant que reponse 
a I'energie introduite et en fonction de I'etat du 
io materiau en polymere (1 ), sont produits et emis 

sans fil vers I'exterieur par des elements pie- 
zoelectriques (40) integres dans le materiau en 
polymere et 

Exploitation des signaux regus pour acquerir 
15 des informations sur I'etat et/ou sur la qualite 

du materiau en polymere (1). 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en 
ce que lors de I'exploitation I'etat actuel est compa- 

20 re avec un etat de consigne qui a ete determine 
auparavant. 

11. Procede selon la revendication 9 ou 10, caracteri- 
se en ce que les elements piezoetectriques (40) 

25 produisent des signaux codes et que lors de I'ex- 
ploitation la position de I'eiement piezoelectrique 
respectif (40) est determinee a partir du codage. 

1 2. Procede selon Tune quelconque des revendications 
30 9 a 1 1 , caracterise en ce que I'exploitation des si- 
gnaux a lieu comme exploitation matricielle sur une 
zone spatiale du materiau en polymere (1 ) et sert a 
la determination de I'etat d'ensemble d'un compo- 
sant et/ou a la localisation d'un dommage. 

35 



6. Procede selon la revendication 5, caracterise en 
ce que les elements piezoelectriques (40) sont re- 
partis de maniere uniforme et/ou de maniere atea- 
toire dans le materiau en polymere (1) avant son *o 
durcissement. 



7. Procede selon la revendication 5 ou 6, caracterise 
en ce qu'il est mis en oeuvre pour la fabrication d'un 
composant d'un aeronef. *s 

8. Systeme pour le controle des materiaux de compo- 
sants, caracterise par un materiau en polymere (1) 
selon I'une des revendications 1 a 4, par un dispo- 
sitif (5) pour I'activation des elements piezoelectri- 50 
ques (40) introduits par laminage ou par collage 
dans le materiau en polymere (1) et pour la recep- 
tion sans fil des signaux qui sont fournis par les ele- 
ments ptezoelectriques (40) du fait de I'activation et 
par un etage d'exploitation (6) pour I'exploitation 55 
des signaux dans le but de detecter des dommages 
ou/ou des modifications de matiere dans le mate- 
riau en polymere (1) 
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